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(57) Abstract 


A cell including a photoanode consisting of at least one polycrystalline titanium dioxide layer on a conductive substrate, a counter- 
electrode and an electrolyte positioned between these electrodes, at least one of said electrodes being transparent or translucent. The 
electrolyte includes an oxidation-reduction system which is liquid at room temperature. The first species of the pair making up the 
oxidation-reduction system advantageously consists of an electrochemically active salt having a melting point below room temperature, and 
optionally being dissolved in at least one electrochemically inactive salt also having a melting point below room temperature. 

(57) Abrege" 

La pile comprend une photoanode, constitoee par au moins une couche de dioxyde de thane polycristallin appliquee sur un substrat 
conducteur, une contre-electrode et un electrolyte plac£ entre ces electrodes, au moins 1'une desdites 61ectrodes etant transparente ou 
translucide. L'61ectrolyte comprend un systeme oxydo-rgducteur a l'6tat liquide a la temp6rature ambiante. Avantageusement, la premiere 
espece du couple constituant le systeme oxydo-n5ducteur consiste en un sel electrochimiquement actif, ayant un point de fusion inferieur a 
la temp6rature ambiante, eventuellement en solution dans au moins un sel 61ectrochimiquement inactif dont le point de fusion est egalement 
inferieur a la temperature ambiante. 
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PILE PHOTO-ELECTROCHIMIOUE ET ELECTROLYTE POUR CETTE PILE 

L' invention concerne une pile photo-electrochimique 
regeneratrice comprenant une photoanode constituee par au 
moins une couche d'oxyde metallique semi -conduct eur, sur un 
substrat conducteur, une contre-electrode, ainsi qu'un 
electrolyte entre ces electrodes, au moins l'une de ces 
electrodes etant transparente ou trans lucide et ledit 
electrolyte comprenant un systeme oxydo-reducteur constitue 
par un melange d'au moins un sel electrochimiquement actif et 
d'au moins une molecule apte a former un systeme oxydo- 
reducteur avec 1' anion ou le cation de ce sel. 

L 1 invention concerne notamment une pile de ce genre dans 
laquelle ladite couche d'oxyde metallique semi-conducteur est 
polycristalline, en particulier une pile dans laquelle cette 
couche est constituee de dioxyde de titane Ti0 2 
nanocristallin, sensibilise par au moins une substance 
chromophore, la surface de la photoanode en contact avec 
l 1 electrolyte etant poreuse avec un facteur de porosite de 
preference au moins egal a 20. 

Le terme "nanocristallin" signifie que l'oxyde metallique 
semi-conducteur, en 1' occurrence l'oxyde de titane, est sous 
forme polycristalline avec des dimensions de grains de l'ordre 
de quelques nanometres, par exemple de 10 a 50 nanometres. 

Le "facteur de porosite" est defini comme etant le 
rapport de la surface photo-electrochimiquement active de la 
photoanode a la surface du substrat recouverte par la, ou les, 
couche (s) d'oxyde metallique semi-conducteur. 

On connait deja des piles de ce genre, notamment celle 
qui est decrite dans le brevet US No. 4,927,721 et celle qui 
est decrite dans la demande de brevet internationale WO 
91/16719. 
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Jusqu'a present, on a utilise dans une telle pile des 
electrolytes liquides comprenant une solution d'un systeme 
oxydo-reducteur constitue par un melange d'au moins un sel 
ayant un point de fusion super ieur a la temperature ambiante, 
avec au moins une molecule correspondant a 1' anion de ce sel, 
dans un solvant ou un melange de solvants, tel qu'au moins un 
solvant organique polaire ayant une constante dielectrique 
elevee, ou dans un milieu aqueux fortement acide. 

Par exemple, le systeme oxydo-reducteur est constitue par 
une solution 0,5 M d'iodure de tetrapropylammonium et 40 mM 
d'iode et le solvant est un melange d ' ethylenecarbonate et 
d ' acetonitr ile . 

On a constate que les piles photo-electrochimiques 
regeneratrices utilisant un electrolyte du genre qui vient 
d'etre mentionne sont susceptibles de presenter divers 
inconvenients en relation avec la nature et les proprietes 
d'un tel electrolyte, en particulier les inconvenients 
suivants : 

- En raison de la volatility des solvants entrant en ligne de 
compte pour constituer 1' electrolyte, il peut se produire, si 
l'etancheite du compartiment electrolytique n'est pas 
parfaite, une evaporation du solvant pouvant entrainer l 1 arret 
du fonctionnement de la pile ("mort de la pile") ; 

- En cas de fonctionnement de la pile a temperature inferieure 
a la temperature ambiante, par exemple de l'ordre de -10°C a 
-30°C, il peut se produire une precipitation du sel sous forme 
d'un solide cristallin, ce qui se traduit par une diminution 
considerable des performances de la pile a une telle 
temperature ; 

- On peut, en outre, eventuellement constater une diminution 
progressive des performances de la pile, a une temperature 
constante donnee, telle que la temperature ambiante, resultant 
d'une instability de 1 • electrolyte pouvant etre attribuee a la 
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decomposition des solvants utilises ou encore a des reactions 
chimiques parasites entre les constituants du systeme redox et 
les solvants; 

- Enfin, dans le cas ou le solvant comprend du carbonate 
d' ethylene ou de propylene, il peut y avoir formation de 
substances a l'etat gazeux, telles que du dioxyde de carbone, 
egalement par suite de la decomposition du solvant ou de 
reactions secondaires entre celui-ci et les elements du 
systeme redox, avec pour consequence non seulement une 
diminution des performances de la pile, mais encore un risque 
d' explosion de celle-ci. 

La presente invention vise, de facon generale, a eliminer 
lesdits inconvenients et plus particulierement a ameliorer la 
stabilite des performances de la pile dans le temps, ainsi 
qu'en fonction de la temperature de f onctionnement. 

A cet effet, la pile selon l 1 invention est caracterisee 
en ce que le systeme oxydo-reducteur est a l'etat liquide a la 
temperature ambiante et/ou en solution dans au moins un sel 
electrochimiquement inactif ayant un point de fusion inferieur 
a la temperature ambiante. 

L' invention a egalement pour objet un electrolyte pour 
cette pile. 

Conformement a une premiere forme d' execution de 
1 'electrolyte, celui-ci consiste dans le produit obtenu par 
adjonction a un sel ayant un point de fusion inferieur a la 
temperature ambiante, ou a un melange de plusieurs sels de ce 
genre, d'au moins une espece moleculaire ou d'un element a 
l'etat neutre constituant un systeme redox avec au moins un 
ion de ce sel ou de ces sels. 

Par exemple, ledit ion est l'ion iodure I" et ledit 
element est l'iode. 
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Selon une variante de cette premiere forme d' execution, 
la premiere espece du couple constituant le systeme oxydo- 
reducteur comprend au moins un sel, ayant un point de fusion 
infer ieur a la temperature ambiante, et l'on utilise ce sel en 
solution dans au moins un autre sel, ayant egalement un point 
de fusion inferieur a la temperature ambiante, seul le premier 
sel susmentionne etant electrochimiquement actif dans le 
domaine de potentiel de f onctionnement de la pile alors que 
1' autre sel est, lui, electrochimiquement inactif dans ce 
domaine de potentiel. 

Selon une autre variante de la premiere forme d' execution 
on utilise, comme sel electrochimiquement actif faisant partie 
du systeme oxydo-reducteur, un sel ayant un point de fusion 
superieur a la temperature ambiante en solution dans au moins 
un sel electrochimiquement inactif dont le point de fusion est 
inferieur a la temperature ambiante. 

Conformement a une autre forme d' execution, 1 1 electrolyte 
comprend, comme premiere espece du couple constituant le 
systeme oxydo-reducteur, au moins un sel ayant la propriete de 
cristalliser a l'etat solide a la temperature ambiante mais 
formant une phase liquide, a cette mime temperature, en 
presence de la seconde espece dudit couple. 

L 1 electrolyte selon l'une quelconque des formes 
d' execution ou variante mentionnees ci-dessus peut etre 
utilise soit tel quel, soit sous forme diluee dans un solvant 
liquide approprie, tel qu'un milieu aqueux ou un solvant 
organique polaire, ayant une constante dielectrique elevee, ou 
un melange de tels solvants. 

On obtient ainsi notamment les avantages suivants: 

- Dans le cas ou l'on utilise 1* electrolyte en 1' absence de 
solvant liquide, 1 ' electrolyte a une tension de vapeur 
extremement faible, ce qui elimine ou rend minime le risque 
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d 1 evaporation mentionne plus haut a propos des electrolytes de 
l'art anterieur; 

- Toujours dans le cas ou 1 'electrolyte est exempt de solvant 
liquide, on elimine le risque de diminution des performances 
qui resulte de la precipitation du ou des sels cristallins 
dans les solutions electrolytiques conformes a l'art 
anterieur; 

- Dans le cas ou l'on utilise 1' electrolyte sous forme diluee 
dans un solvant liquide, une eventuelle separation de phase, 
lors d'un f onctionnement de la pile a basse temperature, se 
traduit par la presence de deux phases liquides qui assurent 
chacune le f onctionnement de la pile, de maniere independante. 
Par consequent, les performances de la pile ne diminuent que 
dans une mesure beaucoup plus faible que lors de la 
precipitation de sel cristallin observee dans les electrolytes 
anterieurement connus; 

- La proportion de solvant eventuellement utilise est, de 
toute facon, nettement infer ieure a celle des electrolytes de 
l'art anterieur, ce qui est un facteur contribuant a 

1' amelioration de la stabilite de 1' electrolyte; 

Comme sel ayant un point de fusion inferieur a la 
temperature ambiante, on peut notamment utiliser un sel choisi 
parmi ceux dont le cation est constitue d'un ou plusieurs 
groupes comportant au moins un atome d» azote quaternaire et 
ceux dont le cation est constitue d'un ou plusieurs groupes 
comportant un atome de soufre ternaire ou un atome de 
phosphor e quaternaire. 

Ledit cation peut §tre notamment choisi parmi les 
groupements du type imidazolium de formule generale: 
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dans laquelle les groupes R lr R 2 , R3, R4 et R 5 sont identiques 
ou differents et sont choisis parmi l'hydrogene et les groupes 
alky les lineaires ou ramifies, ayant de 1 a 20 atomes de 
carbone, les groupes alkoxy lineaires ou ramifies ayant de 1 a 
20 atomes de carbone,, les derives de substitution fluores de 
groupes alky les ayant de 1 a 20 atomes de carbone, les groupes 
alcenyles, les groupes alcinyles, ainsi que les combinaisons 
de ces groupes et les halogenures correspondants , ou encore 
parmi les groupes alcoxyalkyles et polyethers. 

Le cation peut egalement etre choisi parmi les 
groupements du type triazolium ou phosphonium correspondant , 
respectivement, aux formules generales: 



dans lesquelles les groupes Rl, R2, R3 et R4 ont les memes 
significations que celles indiquees ci-dessus. 

Le cation peut encore etre choisi parmi les groupements 
de formule generale: 
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dans laquelle les groupes R 1# R 2 , R3 ont les significations 
indiquees ci-dessus. 

II est a noter que les groupements qui viennent d'etre 
indiques constituent des exemples non limitatifs. 

On peut egalement utiliser des melanges ou combinaisons 
contenant au moins deux sels de ce genre, ou encore des 
melanges ou combinaisons, liquides a la temperature ambiante, 
d'au moins un sel de ce genre avec au moins un sel qui 
cristallise a la temperature ambiante. On peut notamment 
utiliser des melanges d'un sel electrochimiquement actif, mais 
relativement visqueux, avec au moins un sel plus fluide, 
inerte electrochimiquement ou des solutions d'un sel 
electrochimiquement actif, ayant un point de fusion superieur 
a la temperature ambiante dans au moins un sel, inerte 
electrochimiquement, liquide a cette temperature. 

L' anion associe a un ou plusieurs cations appropries, 
dans les sels electrochimiquement actifs ayant un point de 
fusion infer ieur a la temperature ambiante peut notamment 
consister en un ion halogenure, plus particulierement un 
chlorure, iodure ou bromure, ou en un ion polyhalogenure, ou 
encore en un anion complexe contenant au moins un ion 
halogenure. 

En particulier, un tel ion polyhalogenure peut §tre un 
ion obtenu par adjonction a un halogenure d'une certaine 
quant it e de l'halogene correspondant . 

L' anion associe a un ou plusieurs cations, dans les sels 
electrochimiquement inactifs ayant un point de fusion 
infer ieur a la temperature ambiante, peut etre, notamment, 
choisi parmi les anions du type perf luoroalcanesulf onate, tels 
que l'ion tr if luoromethanesulf onate CF3SO3-, ou encore ceux du 
type perf luoroalcanoate, tels que l'ion trif luoroacetate 
CF 3 COO~ et ceux du type tris- (perf luoroalcanesulf one) carbures, 
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tels que l'ion tris- (trif luoromethanesulf one) carbure 
(CF 3 S0 2 ) 3 C-. 

Par exemple, on peut utiliser comme sel 
electrochimiquement actif ayant un point de fusion inferieur a 
la temperature ambiante, au moins l'un des sels suivants: 
Iodure de l-hexyl-3-methylimidazolium 
Iodure de l-pentyl-3-methylimidazolium; 
Iodure de l-butyl-3-inethylimidazolium; 
Iodure de l-isobutyl-3-methylimidazolium; 
Iodure de l-hexyl-3-vinylimidazolium; 
Bromure de 3-methyl-l-pentylimidazolium; 
Bromure de l-heptyl-3-methylimidazolinium. 

Comme sel electrochimiquement inactif ayant un point de 
fusion inferieur a la temperature ambiante, on peut, 
notamment, utiliser au moins l'un des sels suivants : 

trif luoromethanesulfonate de l-ethyl 3-methylimidazolium 

trif luoromethanesulfonate de 1-butyl 3-methylimidazolium 

trif luoroacetate de 1, 3 -dimethyl imidazolium 

trif luoroacetate de l-ethyl 3-methylimidazolium 

trif luoroacetate de 1-butyl 3-methylimidazolium 

trif luoroacetate de 1, 3-diethylimidazolium 

trif luoroacetate de l-ethyl 3-butylimidazolium 

perf luorobutanoate l-ethyl 3-methylimidazolium 

perf luorobutanoate de 1-butyl 3-methylimidazolium 

Comme solvant eventuel pour la mise en solution du 
melange d'au moins un sel ayant un point de fusion inferieur a 
la temperature ambiante, avec ladite molecule ou ledit element 
formant un systeme redox avec ledit sel ou ladite pluralite 
de sels, on peut notamment utiliser l'eau ou au moins un 
solvant organique choisi parmi les composes suivants: alcools, 
notamment l'ethanol et le butanol; nitriles, notamment 
l'acetonitrile et le butyronitrile; tetramethy luree ; composes 
heterocycliques contenant au moins un atome d' azote et/ou 
d'oxygene dans l'heterocycle, notamment la 3-methyl-2- 
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oxazolidinone, la 1, 3 -dimethyl -3, 4, 5, 6-tetrahydro-2 (1H) - 
pyrimidone, la l-methyl-2-pyrolidone et la 

dimethylimidazolidinone; le dimethylsulf oxyde; le sulfolane; 
les cetones superieures (ex.: pentanone-3 ) . 

Exemple 1 : 

Systeme redox: Iodure de l-hexyl-3-methylimidazolium/iode. 

On prepare 1 1 iodure de l-hexyl-3-methylimidazolium en 
diluant 0,1 mole de 1-methylimidazole dans 100 ml de 1,1,1- 
trichloroethane et en y ajoutant ensuite, goutte a goutte, 
sous forte agitation, une solution de 0,1 mole de 1- 
iodohexane, fraichement distille, dans 100 ml de 1,1,1- 
trichloroethane. On porte ensuite a reflux, pendant 2h, le 
melange ainsi obtenu. On obtient ainsi 1' iodure de l-hexyl-3- 
methylimidazolium sous forme d'un produit liquide huileux, 
insoluble dans le trichloroethane que l'on separe du milieu 
reactionnel par decantation et que l'on lave deux fois avec 50 
ml de trichloroethane. Finalement, on seche le produit pendant 
2 heures a 80°C, sous pression reduite a 0,2 mbar. 

On forme ensuite le systeme redox par melange de 75 
parties en poids de l'huile ainsi obtenue avec 25 parties en 
poids d'iode. 

On utilise tel quel (sans solvant) le produit ainsi 
obtenu comme electro'lyte dans une pile photo-electrochimique 
regeneratrice ayant les caracteristiques suivantes: 

- Surface d * electrodes : 0,24 cm 2 

- Nature de 1* anode: film de 7 micrometre de dioxyde de titane 
Ti0 2 sous forme de "nanoparticules" ayant une granulometrie de 
20 nm, sensibilise a l'aide du complexe RuL 2 SCN2 dans lequel 
le symbole L represente le groupement 2,2 '-bipyridyl-4-4 
dicarboxylate 

- Nature de la contre-electrode: verre conducteur a 1' oxyde 
d'etain Sn0 2 , recouvert d'une couche transparente conductrice 
de platine. 
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On obtient les resultats suivants pour une illumination 
de la pile par une lumiere solaire d'une puissance specif ique 
de 1/10 soleil (80 watts/m 2 ), et une temperature de 
fonctionnement de la pile de: 20°C: 

- Courant a circuit ouvert: 200 uA 

- Tension a circuit ouvert: 520 mV 

- Rendement: 4% 

Exemple 2 : 

Electrolyte: melange de 1 partie, en volume, d'un premier 
systeme redox constitue de 95 parties, en poids, d'iodure de 
l-hexyl-3-methylimidazolium et 5 parties en poids, d'iode et 
de 2 parties en volume, d'un second systeme redox constitue 
d'une solution de 0,3 mole d'iodure de lithium Lil et 30 mmole 
d'iode dans la 3-methyl-2-oxazolidinone. 

En utilisant ce melange en solution dans la 3-methyl-2- 
oxazolidinone, comme electrolyte dans une pile photo- 
electrochimique regeneratrice ayant des electrodes de meme 
nature que la pile de 1' exemple 1, mais ayant une surface de 
0,33 cm 2 , avec illumination par le rayonnement solaire, sous 
une puissance specif ique de 1/10 soleil (80 watts/m 2 ) et une 
temperature de fonctionnement de 20°C, on obtient les 
resultats suivants: 

- courant a circuit ouvert: 330 uA 

- tension a circuit ouvert: 640 mV 

- rendement: 7,8% 

On a constate que les performances des piles decrites dans les 
exemples l et 2 restent essentiellement inalterees pendant une 
periode de fonctionnement ininterrompu a temperature constante 
de +25°C, de 60 jours. 
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REVENDICATIONS 

1. Pile photo-electrochimique regeneratrice comprenant 
une photoanode constituee par au moins une couche d'oxyde 
metallique semi-conducteur, sur un substrat conducteur, une 
contre-electrode, ainsi qu'un electrolyte entre ces 
electrodes, au moins l'une de ces electrodes etant 
transparente ou translucide et ledit electrolyte comprenant un 
systeme oxydo-reducteur constitue par un melange d'au moins un 
sel electrochimiquement actif et d'au moins une molecule apte 
a former un systeme oxydo-reducteur avec 1' anion ou le cation 
de ce sel, caracterise en ce que le systeme oxydo-reducteur 
est a l'etat liquide a la temperature ambiante et/ou en 
solution dans au moins un sel electrochimiquement inactif 
ayant un point de fusion inferieur a la temperature ambiante. 

2. Pile selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
ladite couche d'oxyde metallique semi-conducteur est 
polycristalline . 

3. Pile selon la revendication 2, caracterisee en ce que 
ladite couche d'oxyde metallique semi-conducteur est 
constituee d'oxyde de titane Ti0 2 nanocristallin sensibilise 
par au moins une substance chromophore. 

4. Electrolyte pour la pile selon la revendication 1, 
comprenant un systeme oxydo-reducteur constitue par un melange 
d'au moins un sel electrochimiquement actif et d'au moins une 
molecule apte a former un systeme oxydo-reducteur avec 1' anion 
ou le cation de ce sel, caracterise en ce que ledit systeme 
oxydo-reducteur est a l'etat liquide a la temperature ambiante 
et/ou en solution dans au moins un sel electrochimiquement 
inactif ayant un point de fusion inferieur a la temperature 
ambiante . 

5. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise en 
ce que ledit sel electrochimiquement actif a un point de 
fusion inferieur a la temperature ambiante. 
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6. Electrolyte selon la revendication 5, caracterise par 
le fait que le cation dudit sel est constitue d'au moins un 
groupe comportant au moins un atome d' azote quaternaire. 

7. Electrolyte selon la revendication 6, caracterise en 
ce que ledit groupe comportant au moins un atome d' azote 
quaternaire est choisi parmi les groupements du type, 
imidazolium et triazolium, correspondant , respectivement, aux 
formules generales : 


dans lesquelles les groupes Rl, R2, R3, R4 et R5 sont 
identiques ou differents et sont choisis parmi les groupes 
alky les lineaires ou ramifiees, ayant de 1 a 20 atomes de 
carbone, les groupes alkoxy lineaires ou ramifies ayant de 1 a 
20 atomes de carbone, les derives de substitution fluores de 
groupes alky les ayant de 1 a 20 atomes de carbone, les groupes 
alcenyles, les groupes alcinyles, ainsi que les combinaisons 
de ces groupes et les halogenures correspondant s , ou encore 
parmi les groupes alcoxyalkyles et polyethers, chacun des 
groupes R2, R4 et R5 pouvant egalement representer 
1 1 hydrogene . 

8. Electrolyte selon la revendication 5, caracterise par 
le fait que le cation dudit sel est constitue d'au moins un 
groupe comportant un atome de soufre ternaire. 
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9. Electrolyte selon la revendication 7, caracterise en 
ce que le cation dudit sel est constitue d'au moins un groupe 
comportant un atome de phosphore quaternaire. 

10. Electrolyte selon la revendication 9, caracterise en 
ce que ledit groupe est un groupe phosphonium correspondant a 
la formule generale : 


dans laquelle les groupes Rl, R2 , R3 et R4 ont la meme 
signification que celle indiquee dans la revendication 7. 

11. Electrolyte selon l'une des revendications 5 a 10, 
caracterise par le fait que 1' anion dudit sel est un ion 
halogenure . 

12. Electrolyte selon d'une des revendications 5 a 10, 
caracterise par le fait que 1' anion dudit sel est un ion 
pr lyhalogenure . 

13. Electrolyte selon l'une des revendications 5 a 10, 
caracterise par le fait que 1' anion dudit sel est un anion 
complexe contenant au moins un halogenure. 

14. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise en 
ce que ledit sel electrochimiquement inactif ayant un point de 
fusion inferieur a la temperature ambiante comprend au moins 
un cation tel que specif ie dans l'une des revendications 8 a 
10 associe a un anion choisi parmi les anions des types 
suivants : perf luoroalcanesulfonate, perf luoroalcanoate et 
tris- (perf luoroalcanesulf one) carbures . 
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15. Electrolyte selon la revendication 14, caracterise en 
ce que ledit anion est choisi parmi les suivants : 1 1 ion 
trifluoromethanesulfonate CF 3 S0 3 " ; l'ion trif luoroacetate 
CF3COO" ; l'ion tris- (trif luoromethanesulf one) carbure 
(CF 3 S0 2 ) 3 C-. 

16. Electrolyte selon l'une des revendications 4 a 15, 
caracterise par le fait qu'il est sous forme diluee dans un 
moins un solvant. 

17. Electrolyte selon la revendication 16, caracterise 
par le fait que ledit solvant est choisi parmi l'eau et les 
composes suivants: ethanol, butanol, acetonitrile, 
butyronitrile, tetramethyluree; 3-methyl-2-oxazolidone; 1,3- 
dimethyl-3, 4, 5, 6-tetrahydro -2/1H) -pyrimidone; 
dimethylimidazolidinone et l-methyl-2-pyrolidinone, le 
diraethylsulf oxyde, le sulfolane, les cetones superieures et 
les melanges d'au moins deux de ces composes. 

18. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise par 
le fait qu'il comprend, comme premiere espece du couple 
constituant le systeme oxydo-reducteur, au moins un sel ayant 
la propriete de cristalliser a l'etat solide a la temperature 
ambiante mais formant une phase liquide, a cette temperature, 
en presence de la seconde espece dudit couple. 

19. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise par 
le fait que ledit systeme oxydo-reducteur comprend au moins 
deux sels, ayant un point de fusion inferieur a la temperature 
ambiante, dont les anions forment un couple de deux 
halogenures dif f erents . 

20. Electrolyte selon la revendication 19, caracterise 
par le fait que ledit couple d ' halogenures est le couple 
iodure/bromure . 

21. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise en 
ce que ledit systeme oxydo-reducteur comprend au moins deux 
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sels electrochimiquement actifs et en ce qu'il est a l'etat 
dissous dans au moins un sel electrochimiquement inactif ayant 
un point de fusion infer ieur a la temperature ambiante. 

22. Electrolyte selon la revendication 4, caracterise en 
ce que ledit systeme oxydo-educteur comprend au moins un sel 
electrochimiquement actif, ayant un point de fusion superieur 
a la temperature ambiante, en solution dans au moins un sel 
electrochimiquement inactif dont le point de fusion est 
infer ieur a la temperature ambiante. 
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